



Забезпечення функціональних властивостей відповідальних конструктивних 
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Розглядаються питання використання засобів 3-D друку для виготовлення 
конструкційних елементів машин і апаратів. Проведено аналіз особливостей 
друкування PLA-Carbon і РЕЕК (РЕЕК-Carbon) пластиками. Показано, що дру-
кування РЕЕК-пластиком супроводжується рядом проблем, пов’язаних із висо-
кими залишковими термічними напруженнями при охолодженні матеріалу, а 
також із проблемою адгезії до поверхні викладання, яка має зберігати свої вла-
стивості до температур 420 °C. Проаналізовано причини виникнення браку 
при друкуванні виробів, що мають значну тривалість процесу (понад 12 год). 
Показано, що найбільш гострою залишається проблема міжшарового зчеплен-
ня, яка обумовлює анізотропію властивостей готового виробу. 
Доведено, що використання пластмаси PEEK дозволяє виготовляти силові 
елементи за допомогою спеціальних друкувальних головок. Особливу увагу варто 
приділити надійному з’єднанню елемента, який друкується, з основою (столом), 
оскільки лущення та деформація поверхні основи є однією з головних причин появи 
геометричних дефектів, які у подальшому обумовлюють дефекти структурні. 
Виконані механічні випробування готових виробів, включаючи вакуумно-
дегазаційні дослідження. Установлено, що руйнування зразків в цілому відпові-
дає класичним уявленням про руйнування квазікрихкого тіла, коли мова йде про 
явища, що відбуваються в площині шарів матеріалу. Таким чином, будь-яка 
форма, надрукована принтером, є ортотропним виробом, поведінка якого за-
довільно описується теорією Гріффітса. У той же час міцнісні характерис-
тики, а також пружнопластичні властивості виробу мають значні осьові 
(ортотропні) відмінності. 
Також показано, що забезпечення функціональних властивостей виробу 
здійснюється комплексом динамічно-рухомого та термобаричного впливу на 
розплав матеріалу в засопловом просторі, завдяки чому формуються площинки 
адгезії та порожнистість готового виробу. 
Сформульовані рекомендації щодо попередження браку та усунення явищ 
розшарування, похибок геометричних параметрів виробу, зроблено висновок 
про доцільність впровадження даних процесів у виробництво. 
Ключові слова: 3-D друк, адитивні процеси, РЕЕК-філамент, екструзія, 
вакуумне дослідження, механічне випробування. 
 
1. Вступ 
Останнім часом спостерігається активний розвиток наукових досліджень, 






друку. Використовувані адитивні технології, як правило, передбачають точкове, 
безперервно-лінійне або пошарове нанесення матеріалу на плоску основу, за-
вдяки чому формування об’єкту здійснюється поетапно, шар за шаром, до пов-
ного відтворення заданої форми. Самі об’єкти виготовляють як із полімерів (що 
початково постачаються у вигляді філаментів або фотополімерних смол), так і з 
металів (порошків різної дисперсності та складу). 
Зазвичай дослідники зосереджують увагу переважно на точності відтво-
рення форми виробу, нехтуючи іншими функціональними властивостями виро-
бу. Серед останніх для відповідальних елементів та деталей найбільш актуаль-
ними є параметри міцності, твердості, а для окремих виробів – щільності, по-
рожнистості та газопроникненості. То ж очевидно, що зазначені функціональні 
властивості мають бути забезпечені відповідно до технічних вимог спеціальни-
ми прийомами друку, режимами та способом укладання екструдованого матері-
алу, а також застосуванням того чи іншого використовуваного матеріалу. 
Відсутність систематизованої інформації щодо умов і особливостей форму-
вання структури друкованих виробів, утворення адгезійних ділянок на площинах 
контакту викладуваних шарів, структурні особливості, стримує впровадження 
FDM-процесів та звужує межі їх застосування. У той же час нині з’являється ве-
лика кількість нових видів пластику, різних композитів, які у тому числі викорис-
товуюються для формування виробів традиційними способами. 
Тож дослідження, направлені на опис явищ та встановлення закономірнос-
тей формування структури і функціональних властивостей отримуваного мето-
дом FDM виробу, є актуальними та такими, що дозволять розширити межі ви-
користання даного процесу. Водночас це забезпечить наукове підґрунття для 
удосконалення методу та для подальших оптимізаційних досліджень процесу з 
метою адаптації його для інженерної практики. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Наразі є багато робіт, присвячених можливостям адитивних технологій, 
перспективі їх використання у різних галузях, у тому числі, і у біології, хірургії, 
будівництві тощо. Практично усі ці процеси поєднує головний принцип форму-
вання виробів: з підготовленого матеріалу формується одиничний шар поверхні 
шляхом екструзії (FDM-процес), поверхневого розплаву (LS) або фотохімічного 
перетворення. Так, робота [1] зазначає, що FDM-процес є найбільш простим, 
для його реалізації використовується пластикова нитяна заготовка (філамент), 
яка розплавляється в екструдері та далі механічно екструдується на поверхню 
основи. Але залишилися невирішеними питання пов’язані з подоланням існую-
чих обмежень щодо матеріалів. У роботах [2, 3] представлені результати дослі-
джень багатьох сучасних 3-D принтерів як професійного, так і побутового ви-
користання, які відрізняються, перш за все, компонуванням та сервісними фун-
кціями. Проте, авторам не вдалося узагальнити закономірності щодо типу ма-
шин і обладнання для 3-D друку та відповідних матеріалів, які варто викорис-
товувати в кожному типі машин. 
Принтери, що формують шар шляхом лазерного спікання, показані у робо-







стовують спеціальні оптичні системи, лазерну головку, вартісні фотополімерні 
смоли. Усе це накладає обмеження щодо використання LS-процесу для вигото-
влення високоточних моделей, зокрема, у аерокосмічній галузі. Розміри робо-
чих столів становлять від 60×60 мм до 200×200 мм, однак висока вартість та 
недостатність номенклатури фотополімерних смол не дозволяють активно за-
лучати такі принтери для розв’язку виробничих задач. 
Принтери лазерного спікання є промисловим устаткуванням, як показано 
у [4, 5], що викликає об’єктивні складнощі, пов’язані з потребами у спеціальних 
приміщеннях, комунікаціях, відповідного електричного живлення тощо. Для 
спікання використовуються порошки різних металів; отримувана якість порів-
няна із якістю шарів після напівчистової механічної обробки, точність відтво-
рення моделі – не гірша за ІТ9…10, роздільна здатність – до 0,05 мм. 
Варіантом подолання відповідних складнощів може бути саме FDM-
процес, зважаючи на те, що сучасне виробництво все більше орієнтується на 
використання пластичних мас, на що звернено увагу у роботі [6]. При цьому ав-
тори розглядають виключно ABS-пластик, не враховуючи нові матеріали, що 
володіли б кращими фізико-механічними властивостями, стійкістю до агресив-
них середовищ, витривалістю до циклічних та знакозмінних навантажень тощо. 
Частково цей недолік виправляє робота [7], в якій автори аналізують показники 
міцності матеріалів для друку у початковому стані (у вигляді філаменту) та піс-
ля екструзії. При цьому у роботі [8] автори висвітлюють результати досліджень 
армованих матеріалів, зміцнених волокнами. Такі матеріали володіють біль-
шою стійкістю до пошкодження, але поза увагою залишилися питання, 
пов’язані із застосуванням філамента з полілактиду, армованого просоченим 
вуглецевим волокном. 
Варто зазначити, що традиційно поширені компонування принтерів, вико-
ристовувані друкувальні головки та полімерні матеріали орієнтовані переважно 
на створення моделей з точністю відтворення розмірів за ІТ 10–12. Водночас, 
друк деталей, спроможних нести певні технологічні навантаження, ускладне-
ний. Такий стан справ обумовлює доцільність дослідження щодо пошуку нових 
прийомів ведення друку на основі аналізу явищ, що відбувається як в екструде-
рі, так і в момент викладання розплаву на робочу поверхню. 
 
3. Мета та задачі дослідження 
Метою дослідження є забезпечення функціональних властивостей елемен-
тів та виробів, отримуваних FDM-процесами на основі встановлення обумовле-
ності вихідних параметрів умовами та режимами друку. Це дозволить встано-
вити раціональні прийоми та методи відтворення відповідальних виробів на 
принтерах традиційного кмпонування.  
Для досягнення поставленої мети вирішувалися такі задачі: 
– на основі типової конструкції силового елементу виконати аналіз умов 
викладки полімерного композиту та встановити обумовленість вихідних пара-






– розглянути процес екструдування матеріалу та встановити вплив умов 
екструзії на характеристики міцності готового виробу, анзотропію його власти-
востей; 
– оцінити газопроникненість виробів, а також обумовленість цього параме-
тру умовами друку. 
 
4. Матеріали та методи досліджень 
При дослідженнях використовувалися аналітичні методи прогнозування 
напруженого стану елементів [9], виготовлених засобами 3-D друку. Оцінював-
ся вплив тріщин та розшарувань, утворюваних при викладанні філаменту, на 
міцнісні характеристики виробу, здійснювалися механічні, теплові та вакуумні 
випробування готових виробів.  
У якості об’єкту друку обрали фланець паливного баку (рис. 1, б), отриму-
ваного намотуванням вуглецевих волокон на лейнер з установленням двох та-
ких фланців. 
Фланець встановлюється у вуглецевий бак з наступним його склеюванням 
з намотаною зовнішньою оболонкою (рис. 1, а). Встановлення у бак відбуваєть-
ся до моменту намотування (укладки препрега), перед просочуванням та полі-
меризацією оболонки бака в цілому. 
 
 
а        б 
 
Рис. 1. Готовий виріб: а – фланець із кришкою, встановлений у виріб; б – пали-
вний бак 
 
Застосовували принтери типу «Дельта», з розмірами робочої зони 
290×290×260 мм та портального типу з розмірами робочої зони 
200×200×150 мм. Перші принтери було оснащено Боуден-головкою, тобто із за-
собами подачі філаменту окремо від нагрівальної частини екструдеру, і на цьо-
му принтері виконували друкування PLA-Carbon пластиком (температура екст-







ною головкою із рідинним охолодженням для роботи із РЕЕК пластиком (тем-
пература плавлення 420–430 °C).  
Головку було виготовлено самостійно (рис. 2, б), а керування процесом 
екструзії здійснювалося шляхом залучення додаткових каналів керуючого при-
строю RUMBA. 
Філаменти з полілактиду, армованого посіченим вуглецевим волокном 
(PLA-Carbon) мали заявлену межу міцності на розтягування 55 МПа, РЕЕК-
Carbon матеріали – 110 МПа. 
Властивості матеріалів подано в табл. 1, 2. 
 
Таблиця 1 









Міцність на розрив D638 50 мм/хв МПа 56 
Подовження D638 50 мм/хв % 9 
Сила гнучкості D790 2 мм/хв МПа 89 
Модуль згинання D790 2 мм/хв МПа 2570 








D1238 190 °C; 2,16 кг g/l0min 5 
Питома вага D792 23 °C г/см3 1,282 











Тg 150 °C 160 °C 165 °C 
Щільність 1,31 г/см3 1,31 г/см3 1,32 г/см3 
Модуль еластичності 4,200 МПа 4,600 МПа 4,600 МПа 
Робоча температура, пост. 260 °C 260 °C 260 °C 
Робоча температура, крат. 300 °C 300 °C 300 °C 
Мінімальна робоча температура 
(виключення при t до –100 °C, 
підвищення крихкості) 
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Рис. 2. Використовуване обладнання: а – 3-D принтер; б – високотемпературна 
робоча головка 
 
Оскільки серед властивостей виробу найбільш важливими є міцність, гео-
метрична точність та газопроникненість, головну увагу при дослідженнях було 
зосереджено саме на цих характеристиках. 
Перед роботою матеріал піддавали механічним випробуванням, мікроелек-
тронному дослідженню та зважуванню з метою визначення його щільності (за 
умови відсутності вологи). Мікроелектронна фотографія (×300) подана на 




Рис. 3. Мікроелектронне зображення торця філаменту PLA-Carbon та РЕЕК 
пластику 
 
Також філамент перевіряли на наявність дефектів у вигляді утворень біль-
шого або меншого (від 1,75 мм) діаметра. 
Для випробування на герметичність виконували друк круглих заготовок 
діаметром 80,0±0,25 мм та товщиною 4,8 мм та фланця відповідно до креслення 
замовника. Щільність заповнення складала 90 % серцевини та 100 % укладеної 
нитки на площинах товщиною 2,8 мм. Надрукований виріб перевіряли у вакуу-
мній камері зі зміною температури дослідження та у робочих умовах. Для цього 







Після монтажу отримували конструкцію, яку встановлювали на стенд для ви-
значення герметичності.  
Для більш точної кількісної оцінки рівня герметичності виробів необхідні 
більш точні вакуумні дослідження із відповідним метрологічним забезпеченням. 
Методологія проведення випробувань була такою. Для кількісного визна-
чення герметичності готового виробу виходили з того, що потік течі B характе-
ризується кількістю газу, що проникає через течі в одиницю часу. Течі утво-
рюються внаслідок порушення щільності викладання шарів, а також внаслідок 
деформування виробу під час робочих навантажень. Залежність набуває вигля-










              (1) 
 
Стандартними умовами для визначення течі В [Па∙м3/с] є: перепад тисків 
між внутрішньою і зовнішньою стороною виробу ΔP=105 Па, пробний газ – по-
вітря (у дослідженнях був використаний чистий азот), температура – 298 K. 
Співвідношення між величиною потоку течі B в стандартних умовах і по-
током Q в довільних умовах у в’язкісному режимі течії газу виражається з рів-














            (2) 
 
де ηп – коефіцієнт динамічної в’язкості повітря, ηг – коефіцієнт динамічної 
в’язкості пробного газу, P2 і P1 – парціальний тиск пробного газу з зовнішньої і 
внутрішньої сторони об’єкта, Pатм – атмосферний тиск. 
Для молекулярного режиму течії співвідношення визначається відношен-











            (3) 
 
де Mп – молекулярна маса повітря, Мг – молекулярна маса пробного газу. 
Для вибору характеру витікання газу використовуються наступні загальні 
положення: для течі потоком менш 10-8 Па∙м3/с має місце молекулярний режим 
течії, більш 10-5 Па∙м3/с – в’язкісний. У проміжній області – комбінований ре-
жим. Розрахунки в ньому виробляються по обом співвідношенням з подальшим 
вибором переважаючого потоку течі. 
При вакуумному випробуванні виробу, установленого у бак, час зміни тис-
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де V – об’єм відкачуваного об’єкта (м3), S – ефективна швидкість відкачки 
(м3/с), Pпоч – початковий тиск газу в виробі (Па); Pдоп – допустимий максималь-
ний тиск газу в виробі (Па). 
При нехтуванні потоком дегазації зі стінок та прийнятті до уваги припу-
щення про абсолютну герметичність мотної зовнішньої оболонки, потік газу 
через відкриті частини фланця визначатиметься порожнистістю матеріалу та 
утвореними наскрізними течами. Розрахунок проводиться по робочому газу, що 
заповнює герметизований виріб при експлуатації або зберіганні. Тоді максима-
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Для дослідження герметичності зразків круглої форми використовували 
універсальний вакуумний пост ВУП-5, встановивши спеціальне технологічне 
оснащення у контрольне вікно. Параметр течі В оцінювали за зміною тиску у 
вакуумній камері, вважаючи зовнішній тиск постійним і таким, що дорівнює 
0,113 МПа. Тоді залишковий тиск Pпоч=10
-3 Па. 
 
5. Результати досліджень процесу 3-D друку 
5. 1. Аналіз способів викладки полімерного композиту 
Процес пошарового викладання філаменту, незалежно від використовува-
ного пластику, полягає у тому, що розплав екстрадується з сопла та вкладається 
на поверхню, формуючи шар із застиглого матеріалу. При цьому обсяг видав-
лювання, обумовлений швидкістю екструзії, відстань до поверхні викладки 
обумовлюють форму укладеної частини розплаву, а також силу притискання до 
поверхні [10, 11]. 
Оскільки друк іде від базової площини поверхні, а сам процес є багатофак-
торним і багатостадійним, вплив на міцність, як було показано в [3, 10], мають: 
– тип матеріалу (межа міцності, відносне подовження); 
– температура екструзії Те; 
– температура столу То (опосередковано визначає також і внутрішні на-
пруження σс і τ); 
– коефіцієнт екструзії ke; 
– щільність заповнення k, k=1,0–0,99; 
– діаметр екструдера de і товщина шару ts, ts ~0,2–0,3de. 
Останнє визначає і досяжну шорсткість Ra (Rz). Для одиничних горизонта-
льних шарів Ra ~ 6,3–12,5 мкм. Для вертикальних поверхонь Rz 80–40 мкм 











  (при відповідному налагодженні), однак 





  Температурні деформації для різних ма-
теріалів різні, для PLA і ABS ~1,5–1,25 %, РЕЕК-Carbon ~ 0,6–0,8 %. Компен-
суються деформації відповідним коригуванням. Для характеристик міцності 
важливим моментом є укладання шарів. Необхідно, щоб були синхронізовані 
між собою коефіцієнт екструзії ke, заповнення k і товщина шару ts. Похибка 
призводить або до розшарування, або до падіння адгезії. 
Температура і її стабільність ТABS, PLA ~ 30–245 °C. ТРЕЕК ~410–420 °C (по-
чаток екструзії при Т ~370–380 °C). 
Оскільки до готового виробу висувалися вимоги щодо міцності, а також 
герметичності в цілому, друкування виконували із 100 % заповненням шарів 
поверхонь та 90 % заповненням серцевини. Цим самим досягали певної еконо-
мії ваги при збереженні механічних характеристик та щільності поверхні. 
Важливим моментом є укладання шарів матеріалу, яке може бути лінійним 
або концентричним (рис. 4). Оскільки об’єкт у вигляді фланця, прийнято рі-
шення про роботу із лінійним викладанням шарів. 
 
 
а    б     в   
 
Рис. 4. Схема укладання шарів на базову площину 
 
Укладання шарів відбувалося за класичною схемою – ортотропно екстру-
дованими нитками, із пошаровим нарощуванням товщини за координатою z. 
При обході контуру укладання нитки відбувалося по дотичній до згинаючої ко-
нтуру на величину δ=2,0 мм. 
Виникаючі на місцях закладки напруження призводять до появи на конце-
нтраторах умов для активного тріщиноутворення. 
 
5. 2. Прогнозування міцності виробу та умов втрати працеспроможності 
При розрахунку конструкцій за межею текучості σТ, або межі міцності σmm 
припускають застосування матеріалу з підвищеною міцністю при одноосьовому 
навантаженні. Однак практика показує, що навіть використання нових високо-
міцних матеріалів не виключає виходу з ладу конструкції внаслідок її швидкого 






порівняно малих пластичних деформаціях, тому питома робота, що здійснюєть-
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Таке руйнування характеризується нестабільним поширенням тріщини в 
тілі матеріалу, тобто, якщо тріщина почала зростати, то система напружень 
сприяє її прискореному зростанню. Саме цей момент викликає дискусію, оскі-
льки використовувані для друку матеріали не можна вважати квазікрихкими. 
Наявність у тілі матеріалу значної кількості початкових дефектів у вигляді по-
рожнин між укладеними нитками стимулює розміцнення матеріалу, водночас 
передує активному зростанню тріщин і переходу їх у магістральні. 
Крихке руйнування розглядають з позицій механізму накопичення пошко-
джень й поширення тріщин в результаті перетворення накопиченої пружної 
енергії тіла, що деформується. Процес руйнування складається з двох послідов-
них стадій: зародження та зростання тріщини. Вочевидь, механізм крихкого 
(квазікрихкого) руйнування може бути застосований для опису явищ руйнуван-
ня надрукованих тіл. 
Відомо, що напруження у вершині тріщини в залежності від пластичних 
властивостей середовища можуть бути рівні межі текучості σT, якщо середови-
ще пластичне, або оцінюється величиною Kσσ, якщо середовище крихке (квазі-
крихке). Тут σ – середнє напруження, прикладене на відстані від тріщини; Kσ≥1 
– ефективний коефіцієнт концентрації напружень. 
Початок руйнування конструкцій зумовлений високими локальними на-
пруженнями і деформаціями у місцях концентрації напружень. Необхідні роз-
рахункові залежності для кількісного опису напружено-деформованого стану 
навколо різних розрізів отримані для статичних та квазістатичних завдань лі-
нійної теорії пружності у разі малих деформацій. 
Оскільки при друкуванні шари укладаються один до одного із можливим 
невеликим проміжком між двома сусідніми нитками, порожнина виникнення 
або поширення тріщини може умовно бути обраною у вигляді еліпсу. З [12] ві-
домо, що максимальні напруження у вершинах еліптичного вирізу визначають-
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де R – радіус кривизни у вершині головної осі еліптичної тріщини (рис. 7). 
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Для матеріалів, що схильні до напружень під час друку, умовно можна 









     потребує уточнення значення коефіцієнту γ. 
Наявність тріщини в тілі істотно змінює його напружено-деформований 
стан і ускладнює математичний опис. Те саме стосується і заготовки, надруко-
ваній шляхом викладання волокна. Однак, оскільки за [13] тріщини прийнято 
імітувати ідеальними нескінченно тонкими розрізами, зведемо задачу прогно-
зування поширення тріщин у тілі до задачі у класичній постановці. 
Найбільш проблемним з точки зору міцності є випадок розшарування дру-
кованого виробу (рис. 5, а, б). У випадку плоскої деформації компоненти на-
пружень і деформацій поблизу тріщини [14, 15] визначаються за формулами: 
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В механіці руйнування коефіцієнти інтенсивності напружень є одним з 
найбільш важливих параметрів, що характеризують розподіл напружень біля 
тріщин в пружних тілах. Вони лежать в основі застосування принципів лінійної 
механіки руйнування при розрахунках на міцність й довговічність елементів 
конструкцій [16, 17]. 








   

 0;xy    
 
при y=0, x<0: 
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Плоско-напружений стан визначається так: 
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Рис. 5. Розшарування друкованого виробу: а – компоненти напружень і деформа-
цій при плоскій деформації; б – фото зразка із дефектом у вигляді розшарування 
 
При досить малих r>0 ці залежності можуть служити для оцінки парамет-
рів напружено-деформованого стану навколо берегів тріщини. 
Проаналізуємо коефіцієнт інтенсивності напружень KI. Нехай для тріщини 
нормального відриву θ=0. Тоді σy→∞ у відповідності до (7) при r→0. Таке по-
водження функцій називається особливістю, а коефіцієнт KI – коефіцієнтом при 
особливості. Отже, у всіх відношеннях (12), напруження мають особливість 
1 / ,r  а переміщення ,r  тобто KI, KII, KIII це коефіцієнти при особливостях. 
Критерії оцінки граничного стану тріщин основані на моделі ідеального 
крихкого тіла. Місцеве руйнування у вершині тріщини може перейти у мимові-
льне при виконанні певної умови із енергетичних міркувань (за Гріффітсом). 
Крихке руйнування для мимовільного розповсюдження поодинокої тріщини в 
лінійно пружному тілі відбудеться, коли при малому подовженні тріщини виді-
лятиметься більше пружної енергії, ніж потрібно для питомої енергії утворення 
нових поверхонь тріщини.  
Якщо еліптичний виріз у пружній площині, яка рівномірно розтягується на 
нескінченності напруженням σ, замінити нескінченно тонким розрізом довжи-
ною 2l , робота напружень   на переміщеннях uy при розкритті тріщини і при 
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Величина А являє собою роботу розкриття тріщини. Зміна повної пружної 
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Співвідношення (17) представляє собою вираз для руйнівного навантажен-
ня в залежності від початкової довжини тріщини та являє собою досягненням 
теорії Гріффітса. Згідно (11) процес відбувається таким чином: із збільшенням 
навантаження σ, початкова довжина тріщини не змінюється до тих пір, поки   
не досягає граничного значення σc. 
Тож відповідно до викладеного стає зрозумілим, що зниження міцності на-
друкованого виробу обумовлюватиметься не тільки зменшенням контакту адге-
зії, а і проявами явищ тріщиноутворення при досягненні певних критичних на-
пружень. Ці напруження тим більші, чим менша площа контакту між шарами. 
Місця виникнення тріщин. Розглядаючи виріб у вигляді фланця (рис. 1, а), 
зазначимо, що останній має також і інтегровані елементи у вигляді заформова-
них гайок або болтів (рис. 6). Таке заформування можливе, оскільки друкуваль-
на головка може сформувати порожнину для кріпильного елементу, який в пев-
ний момент часу буде інтегрований у виріб. Однак задача виникнення напру-
жень і критичних деформацій значно ускладнюється. 
Проведено твердотільне моделювання фланця для отримання макету засо-
бами 3-D друку та визначення напружено-деформованого стану виробу під ді-
єю навантажень. Змодельовано сили зосереджені на шпильки з боку кришки та 
дії тиску на внутрішню поверхню пера фланця та ділянки із за формуванням 
гайок. Навантаження у вигляді тиску 0,75 МПа також прикладене до горловини 
фланцю, що імітує дію тиску з внутрішньої порожнини. Створена твердотільна 
модель та схема силового навантаження подані на рис. 7, а, б. Розрахунки ви-
конувалися у програмному середовищі Solid Works. 
Під дією тиску виріб знаходиться в об’ємному напруженому стані, а відпо-







на рис. 8. Стає очевидним, що максимальні переміщення при нерухомій верхній 
площині очікуються на нижньому торці; при цьому місця закладки гайок за 
прогнозами можуть зрушити зі свого положення, що викликатиме можливу ро-
згерметизацію баку. При цьому зміна умов навантаження істотно впливає на 




Рис. 6. Фрагмент конструкції фланця із закладним елементом у вигляді гайок 
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Рис. 7. Твердотільне моделювання: а – створена твердотільна модель фланця із 
закладними елементами; б – прикладене силове навантаження на основу флан-









Рис. 8. Зони максимальних деформувань, що виникають в місцях закладних 
елементів, а також ділянки зародження радіальних тріщин 
 
Таким чином, на основі аналітичного аналізу можна зазначити, що надру-
ковані вироби будуть володіти певною анізотропією властивостей, обумовле-
ною відмінністю межі міцності матеріалу σb після викладання на основу та міц-
ністю адгезійного зчеплення σa. Міцність адгезійного зчеплення залежить від 
щільності укладання пластику (як правило 100 % заповнення використовується 
рідко і спряжене із складнощами точного дозування матеріалу). 
Моделювання поведінки виробу довело, що істотну роль відіграватимуть 
умови розташування закладних елементів, а навантаження внутрішнім тиском 
викликатиме появу на пері фланця радіальних ділянок розвитку тріщин та руй-
нування виробу. 
Циклічні та знакозмінні навантаження виробів потребують уточнення 
впливу нещільності матеріалу на розкриття тріщин, а температурні поля – на 
залишкові термічні напруження, що виникають між шарами. 
 
6. Практична реалізація FDM-процесу виготовлення відповідальних 
деталей 
Після кількох невдалих спроб виконати формування простих об’єктів (у 
вигляді пластини-зразка для випробування на вигин та кругу для випробування 
на міжшаровий розрив) здійснено доопрацювання обладнання: 
– виконаний захисний екран, спроможний стабілізувати температуру на 
робочому столі, а також попереджаючий потрапляння хімічних летких сполук 
та випаровувань у робоче приміщення; 
– встановлено додатковий драйвер для нагрівання столу (із окремим бло-
ком живлення), який забезпечував нагрівання столу в межах 110–120 °C; 
– встановлено окремий драйвер для нагрівання хотенду (застосовано два 
нагрівачі загальною потужністю 250 Вт) до робочої температури 420–435 °C. 
Об’єкт для формування – лопатка композиційна для механічних випробу-







грами виконували після досягнення температури столу 112 °C, температури в 
екструдері – 420–435 °C. 
Установлено закономірність виникнення дефектів при друкуванні РЕЕК 
матеріалом внаслідок відшарування від опорної платформи. 
Показано, що РЕЕК-пластик може задовільно видруковуватися виключно 
після ретельного видалення вологи з поверхні мононитки, наприклад, у су-
шильних шафах протягом 10–12 годин і відносної вологості в приміщенні не 
більшої за 45 %. 
Робоча зона має бути абсолютно закритою. Навіть незначний рух повітря 
викликає збурення при друкуванні, що виявляється у певних деформуваннях 
елементів поверхні. 
Проблема початкового фіксування моделі при виготовленні була і залиша-
ється однією із найбільш актуальних [2]. Зазвичай навіть неповне відшарування 
початкових укладок моделі призводить до похибок форми, і, як правило, заве-
ршується вибраковкою деталі. Саме тому вибір засобів початкової фіксації 
об’єктів є основою для надійного відтворення, особливо деталей, що вимагають 
значного часу для прототипування. 
Cтабільність електропостачання та відсутність мережевих перешкод і збу-
рень також безпосередньо впливають на якість і надійність друку. Установлено, 
що досить часто саме збурення мережі, а також різкий перепад напруги може 
викликати певні порушення ходу процесу друку і призвести до пропуску кроків 
приводних двигунів. 
Іншим важливим висновком є твердження про неможливість простого ко-
піювання форми виробів із металу засобами 3-D друку. Оскільки укладання ма-
теріалу є досить складним термічним процесом, що залежить від багатьох фак-
торів, готовий виріб може мати значні термічні залишкові напруження. Впливає 
на такі напруження і кількість екструдованого пластику, відхилення навіть у 
долю відсотка при друкуванні виробів вагою понад 50 г може призводити до 
значних незворотніх деформацій виробу. Як наслідок, виріб відшаровується від 
основи і нормальний хід технологічного процесу порушується. Відшарування 
веде не тільки до дефектів форми, а і до зміни умов викладання, отже, міцність 
починає значно знижуватися, а готовий виріб має меншу щільність. 
Показано, що подібні дефекти усуваються введенням спеціальних баласт-
них елементів, які після оброблення механічно видаляються (рис. 9). Однак ус-
унення недоліків відшарувань не змінює напружень, які залишаються в готово-
му виробі після друку. 
Після механічних випробувань та навантаження зразків до повного руйну-
вання стало очевидним, що в цілому тріщини, що утворюються при руйнуванні, 
властиві певним умовам друкування. Перший – тріщина нормального відриву, 
тут відбувається розтягування площини з тріщиною (рис. 10, а); цьому типу за-
дач відповідає розшарування матеріалу в площині адгезії. Другий – тріщина 
поперечного зсуву, тут відбувається розріз в полі зсуву (рис. 10, б); цьому типу 
задач відповідає чистий зсув шарів, у тому числі, і внаслідок термічних напру-
жень. Третій – тріщина поздовжнього зсуву, що виникає при деформуванні 
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Рис. 9. Надруковані зразки: а – деформована пласка деталь, отримана без засо-
бів компенсації напружень (100 % заповнення); б – придатна деталь із компен-








Рис. 10. Приклади зразків випробувань на руйнування під час: а – нормального 
навантаження; б – повздовжнього переміщення; в – поперечного переміщенння 
 
Тож матеріали РЕЕК, як і армований PLA, проявляють квазікрихкі власти-
вості, і у певних умовах їх поведінку можна описувати класичною теорією ме-
ханіки руйнування пружного тіла. 
На основі отриманих результатів, перевірки механічних характеристик 
зразків перейшли до видруковування фланця. 
Друкування здійснювали одночасно на двох принтерах – типу «Дельта» і 












Рис. 11. Етапність відтворення фланців та отримані дослідні зразки 
 
Після отримання задовільних результатів випробувань, було виготовлено 
кілька робочих зразків фланців, які згодом були піддані механічному випробу-
ванню навантаженням робочим тиском 1,2 МПа. З чотирьох надрукованих фла-
нців два відповідали технічним умовам, маючи практично однакову масу та ме-
ханічні властивості; один із виробів мав більшу шорсткість, але відхилення за-
даних розмірів не перевищувало 0,7 % від заданого розміру. 
Здійснено випробування фланців у вакуумній камері. Контрольований 
елемент – кільцева крайка 135,0–138,5 мм, з шириною пояску 9,5 мм (рис. 12). 
В результаті було встановлено таке. Температура випробувань відіграє істотну 
роль у газопроникненості виробу. Газопроникнення на кілька порядків менше 
при температурах 20–60 °C, і стрімко зростає при підвищенні температури по-
над температуру скловання пластику (у даному випадку – 120 °C). 
Газопроникнення не є постійним, і збільшується із плином часу. Збільшен-
ня відбувається циклічно, і вочевидь наближається до критичних значень за пе-
вний період часу (біля 20 хв). 
Для встановлення умов руйнування та визначення критичних напружень 
фланець встановлено у спеціальному пристрої і затиснуто кришкою з ущільню-
вачем, по окружності встановлено 8 датчиків переміщення (точність керованого 
значення до 0,01 мм). Установлено, що падіння тиску при випробуванні кругло-
го зразка з рівня 0,5 МПа становило не більш 0,12 % за час випробувань, а на 






чином, можна констатувати, що суттєвої негерметичності друковані вироби із 




Рис. 12. Зміна рівня вакууму (Pпоч, Па) при випробуванні зразків з моменту до-
сягнення залишкового тиску у камері 10-3 Па (час у хв) 
 
Датчики були підключені мостовим контуром, що дозволило найбільш точно 
оцінити переміщення. Датчики розташовувались з протилежних сторін діаметра. 
Навантаження під тиском проводилося вище критичного значення, зміню-
ючи тиск з 0,2 МПа до 1,4 МПа. На кожному рівні тиску фланець залишали на 1 
год для релаксації. Коли тиск зріс понад 1,2 МПа, цілісність виробу була втра-
чена і він був зруйнований (рис. 13, а). Його руйнування відбулося з послідов-
ним виникненням тріщини та подальшим її асиметричним розкриттям. Виходя-
чи з параметрів міцності матеріалу, руйнування має відбутися при досягненні 
тиску 1,8–2,0 МПа, що відповідає напруженням на критичних ділянках при но-
рмальному навантаженні 45–55 МПа (рис. 13, б). Однак реальна картина була 
такою: при викладанні філаменту (рис. 4, а) руйнування зразка наступало при 
нормальному навантаженні 34–39 МПа, а при викладанні (рис. 4, в) – 28–
30 МПа. Найбільш близьким до очікуваних показників був зразок із ортотро-
пим викладенням (рис. 4, в) який було зруйновано під тиском 1,67–1,72 МПа 
(відповідно із =44–48 МПа). 
Відповідно, вираз (9) може задовільно описати явище втрати цілісності 
тільки для ортотропного викладеня філаменту, особливо для матеріалу фланця 
PEEK, а тому рівняння (12), (13) можна використовувати для аналізу поведінки 
матеріалу. 
Це міркування також підтверджує характер руйнування зразків, показаних 
на рис. 13, а. То ж маємо, що за певних умов навантаження руйнування дослі-
джуваного зразка відбувається через розвиток нормальних тріщин розділення, 
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Рис. 13. Руйнування фланця: а – під час випробування; б – діаграма переміщен-
ня деяких елементів при випробуванні 
 
Отже, з практичної точки зору забезпечення стабільних характеристик мі-
жниткової адгезії є важливим параметром отримання максимальних характери-
стик міцності. У той же час, анізотропія властивостей дозволяяє зробити при-
пущення щодо забезпечння максимальних показників  та  шляхом оптиміза-
ції схеми викладання філаменту. 
 
7. Обговорення результатів досліджень можливості забезпечення фун-
кціональних властивостей елементів та виробів, отримуваних FDM-
процесами 
Процес друку відповідальних деталей є досить трудомістким і ресурсозат-
ратним. Дане дослідження дозволило установити значну кількість обмежень та 
особливостей реалізації процесу, що мають безпосереднє відношення до показ-
ників якості та відтворюваності механічних характеристик виробу, а також його 
функціональних властивостей. 
Зокрема, проблемним є прогнозування напружено-деформованого стану 
виробів на основі класичних теорій механіки деформованого тіла, зважаючи на 
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розміри зародкових тріщин (або початкових дефектів) l та встановленими за 
(11) напруженнями. 
Навіть для випадку відсутності закладних елементів (рис. 9) виникаючі ра-
діальні тріщини розкриваються при напруженнях х, у, ху, що становлять 
0,75–0,8 [] та 0,55–0,62 []. Про це свідчать реальні результати випробувань 
(рис. 12) за час понад 2 с, а також відмінності у досягнутій міцності зразків із 
різними видами викладання (рис. 4). Отже, закономірності (11), (12) та (17) по-
требують уточнення для різних видів викладання філаменту. 
Досить широкий діапазон розсіювання контрольованих (і, відповідно, роз-
рахункових величин) може пояснюватися певними збуреннями процесу, коли 
повного контролю на друком досягти не вдається. Причому чим складніша де-
таль, тим більше втрачається контроль та тим більші початкові відхилення про-
цесів друку відбуватимуться. 
Так, зокрема, показано, що на механічні характеристики виробу впливає 
вологість матеріалу, а також температурні явища після екструдування пластику. 
При цьому, для РЕЕК-пластику вимоги щодо вологості є більш жорсткими, ніж 
для армованого PLА-пластиу. Для останнього наявність вологи викликає появу 
зон внутрішніх дефектів у вигляді каверн. Механізм їх утворення можна пояс-
нити накопиченням на поверхні мультимолекуляного шару води, яка нагріваю-
чись, утворює порожнину із пересиченою парою. Порожнина підтримується 
замкненою внаслідок дії тиску від філаменту, який подається у гарячу зону та 
сопла, яке формує розплавлений пластик. 
У подальшому, після екструдування, зовнішній тиск різко падає і порож-
нина починає зростати, одночасно із охолодженням пластику і зниженням його 
в’язкості (загущенням). Якщо за час охолодження порожнина зросте понад кри-
тичний розмір, відбудеться її розрив із характерним звуком схлопування, який 
супроводжує процес друку. Саме тоді виникає розрив на межі адгезійного зчеп-
лення, тобто на поверхні, яка має максимальний градієнт температури. Так фо-
рмується мікророзрив, якій в подальшому вже не заповнюється пластиком; на-
ступне викладання шарів збільшує дотичні напруження і ще більше послаблює 
поверхню адгезії. 
Очевидним висновком є те, що волога визначатиме і газопроникненість 
виробу, адже розкриті каверни (мікророзриви) знижують опір протіканням газу. 
Стосовно результатів (рис. 12) слід зазначити, що певні циклічні зміни га-
зопроникненості можна пояснити поступовими температурними змінами стру-
ктури пластику. До такого висновку спонукає і порівняння газопроникнення 
при різних тепературах. Так, при Т=20 °C газопроникненість росте повільніше, 
ніж при Т=60 °C і Т=120 °C. 
Геометричні параметри виробу, особливо при друкуванні на високих тем-
пературах (понад 400 °C), мали істотне розсіювання. Так, установлено, що для 
розмірів у 150–200 мм розсіювання може становити 0,24–0,45 мм, що відпові-
дає ІТ9–ІТ10 та гірше. Отже, вочевидь нобхідна додаткова механічна обробка, 
яка, одночасно із поліпшенням якості поверхневого шару (зниженням його шо-







Таким чином, забезпечення функціональних властивостей відповідальних 
виробів, отриманих засобами 3-D друку із конструкційних полімерних армова-
них матеріалів вбачається у розробці системи прийомів і методів укладання 
пластику традиційними екструзійними головками. Відповідно, потрібно охоп-
лювати питання визначення форми виробу, наявності компенсаторів та вибору 
відповідного пластику. 
Подальші дослідження повинні бути спрямовані на встановлення закономір-
ностей міцнісних характеристик від різних методів отримання, викладання шарів 
та використання певних домішок у філаменті. Додатково потребує вивчення мож-
ливість переходу від планарного викладання до викладання на поворотних столах, 
що дозволить сформувати циліндричну форму виробів надійніше.  
 
8. Висновки 
1. Отримано закономірності впливу умов 3-D друку щодо досяжної шорст-
кості (на рівні 6,3 мкм) та точності виконання розмірів, що відповідають квалі-
тету ІТ9–ІТ10. Визначено температурні деформації (для РЕЕК-Carbon ~ 0,6–
0,8 %). Показано залежність появи дефектів у вигляді розшарування та падіння 
адгезії від схеми укладання екструдованого матеріалу (коефіцієнту екструзії, 
заповнення, товщини шару). 
2. Визначено, що зниження міцності готового виробу зумовлюється не 
тільки зменшенням контакту адгезії, а і проявами явищ тріщиноутворення при 
досягненні критичних напружень від робочих навантажень. Ці напруження тим 
більші, чим менша площа контакту між шарами. Експериментально доведено, 
що руйнування надрукованого фланця з матеріалу PEEK відбувається при дося-
гненні тиску 1,2 МПа, що відповідає напруженням на критичних ділянках при 
нормальному навантаженні 30–35 МПа. Існує обумовленість критичного наван-
таження способом викладання філаменту; максимальні показники забезпечу-
ються при ортотропному викладанні. 
3. Встановлено закономірності газопроникненості друкованих виробів та 
показано, що проникненість залежить від температури і стрімко зростає з на-
ближенням температури до рівня скловання пластику (основи). Для 
PLA+Carbon ця тепература сттановить 120 °C. 
4. Зроблено висновок, що забезпечення функціональних властивостей відпо-
відальних виробів вбачається в одночасній реалізації конструктивних доопрацю-
вань виробу із внесенням додаткових компенсуючих елементів (що у подальшому 
видаляються). Також важливим чинником є ортотропне викладання філаменту з 
мінімізацією зовнішніх впливів на процес екструзії та охолодження. 
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